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Influence of Shape or Elastic Modulus of Post Materials on Flexural
Strength ofAbutment Construction o Preserve Root of Endodontically
Treated Teeth
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Purpose:The aim of this study was to evaluate the influence of shape and elastic
modulus of posts on the flexural resistance of abutments for endodontically treated
teeth.
Methods:The crowns of 40 extracted human maxilla premolars and canines were
used in this study,and randomly divided into 4 groups.The posts used in this study
were stainless post(ST),experimental fiber-reinforced plastic post(FRP),experimental
tapered NiTi post(NiTi)and tapered polypropylene point(PP).Specimens were stored
in distilled water for 24 hours at 37°C.Static ompression load was applied in the bucco-
palatinal direction of the specimen until failure at a crosshead speed of O.5mm/min at
45 degrees to the long axis of the root.Calculated flexural strength from the failure load
and significant difference of strength among the 4 groups were determined by Kruskal-
Wallis test(P<0.05}.
Results:Failures were detected at the rein-dentin interface in all specimens,and
combination failure involving root fracture was mostly observed in ST and FRP,while in
NiTi and PP failure occurred mostly at the resin-dentin interface.The means of flexural
strength of each post were as fo11ows:ST=3.26±4.7,FRP=24.50±5.76,NiTi=21.81±3.36
and PP=11.21±6.32(MPa).The value for ST was significantly greater than the others,
and there was no significant difference between FRP and NiTi.The correlation between
flexural strength and adhesive area of root was not significant,and flexural strength
was influenced not by the adhesion area of root but by the elastic modulus of each post.
Conclusion:FRP caused root fracture in all specimens,and cracks were generated
along the long axis of the root at the post portion.This failure mode may be impossible
to repair when using FRP,with a greater elastic modulus than dentin.The flexural
strength　of　NiTi　compares　favorably　to　that　of　FRP.NiTi　was　useable　as　a　post　material,
even　though　its　diameter　was　smaller　than　that　of　FRP.Tapered　NiTi　post　was　effective
for　the　preservation　of　root　via　its　shape　and　elastic　modulus.
Keywords:FRP　post,Tapered　NiTi　post,Fiexural　strength,Root　preservation,shape　of　ost,elastic
modulus　of　post
緒 口
齲蝕により歯冠歯質を失った歯の機能回復には,
鋳造合釘による支台築造法が広 く行われて きたが,
ポス トに用い られる歯科用合金の弾性係数(100
～200GPa)は象牙質(12～13GPa)1)より大 きく,
支台歯に作用す る咬合力により歯根破折が惹起 さ
れて歯の喪失原因の一因 となっている。鋳造合釘
による歯根破折の発生率は年率で支台処置歯の
20～30%とされ2),その予防法を探るために歯根
破折メカニズムの解明1)や有限要素法による応力
解析3～6)による再評価において,1950年代に確立
した支台築造法の再検討が行われている7,8)。
歯冠修復 は1980年代か らの コンポ ジッ トレジ
ンならびに歯質接着材の改良により,従 来金属材
料が適応 された領域は可能な限りコンポジットレ
ジンに置 き換 えられ,支 台築造に関 してもコンポ
ジッ トレジンと金属ポス トの併用による支台築造
が行われている9～11)。間接法に比較 して直接法の
レジンコアは歯質切削量 を低減でき歯根の脆弱化
を回避できる。 しか し,補強用金属 ピンは光透過
性がなく,歯 質やコンポジッ トレジンよりも弾性
係数ならびに熱膨張係数が大きいためレジンとの
接着界面に剥離を生 じ,レジンの吸水によ り腐食 ・
変色 して審美性を十分回復できなかった。
これ らを改善するために1988年に炭素繊維 を
応用 した繊維強化プラスチック(FRP)ポス トが
開発された12,13)。その後,色 調の問題か らガラス
繊維に変更されて臨床に応用されている。市販 さ
れ て い るFRPポ ス トは曲 げ弾 性 係 数 が14～
140GPaと幅があるため歯根保護性 には差違があ
ると考 えられ る14,15)。また,形 状は金属 ポス トに
類似するためポス ト周囲に応力集中を生 じ歯根破
折 を招 く可能性がある1)。歯根保護 においてはポ
ス トの弾性係数を歯質に近づけることに加えて形
状の改変 も寄与すると考えられる。
本研究では,ポ ス ト材の形状 と弾性係数の歯根
破折への影響について比較検討 した。
材料および方法
1-材 料
冷蔵保存 された ヒ ト抜 去歯40本(上 顎犬 歯20本,
小 臼 歯20本)を 用 いた。 ポス ト材 には試 作FRP
ポス ト(以 下FRP,ガ ラス繊 維+ポ リエ ステル樹
脂,日 本 特殊塗 料,φ=約1.8mm),試 作NiTiポ
ス ト(以 下NiTi,スプ レッダー ・ウル トラ#25を
応用,YDM)を 製作 。 また,既 製 ステ ンレスポス
ト(以 下ST,RTPポ ス トステ ンレス,φ=1.8mm,
デ ンテ ック)を 陽性対 照,ポ リプロ ピレンポ イン
ト(以下PP,FLEXPOINT NEO#40,ネ オ製薬
工業)を 陰性 対照 とした(Table1)。支台用 材料
に は象 牙質 接 着性 に優 れ るMega BONDと 歯 冠
修復用 レジンClearfil AP-X(以下CR,ク ラレ)16)
を用い た。本研 究 は奥羽 大学倫理審 査委 員会の承
認 を得 た(承 認番号115)。
2.試 作 ポ ス トの製作 方法 および物性
試作FRPポ ス トは グ ラス ファイバ ー(φ=10
μm)を束 ね てパ ス ツール ピペ ッ ト先 端部 に通 し,
ポ リエ ス テル樹 脂(FRP手 積 用 ポ リエ ステル 樹
脂,日 本特殊 塗料)を 塗布 しなが ら引 き出 し,常
温 で72時間硬化 させ て製作 した。試作FRPポ ス
トに は約4200本の グ ラス フ ァイバ ー を封入 した
(Fig.1)。試 作FRPポ ス トの 曲 げ弾 性 係 数 は
31.5GPa,曲げ強 さは506.0MPaであった。 なお,
試 作NiTiポ ス トは曲 げ弾 性 係 数7.8～9.8GPa,
曲げ強 さ1175～1370MPaで曲 げ強 さに優れ てい
る(Table2)。
3.支 台築造 の構造
ヒ ト抜歯 歯冠 をエ ナメル ・セメ ン ト境 で切 断 ・
根管 内容物 を除去 した。任意 の犬歯5本,小 臼歯
5本 の計10本を1つ の 支台 様式 と して4群 に分
け,ポ ス ト形状 に より継続型 と一貫型 の2様 式 と
した。継続 型ポ ス ト群(STお よびFRP)で は通
法 に より根管形成 ・充填 を行 い,ポ ス トホール を
オ ッ トレ ンギ リーマ ー#3を 用い て長 さ8mmに
形成17,18)し,ポス トをレジ ン添 加型 グ ラスアイオ ノ
マ ーセ メ ン ト(Fuji Lute(GC),化学 硬 化型)19,20)
を用 いて合着 した。 また,一 貫型 ポ ス ト群(NiTi
お よびPP,歯 冠側 か ら根 尖 孔方 向 にテ ーパ ーの
あ る形 態)で は#40の リー マ ー によ り最 終 的 な
根管形成 を行 い,根 管充填 用 グラス アイオ ノマ ー
セ メ ン ト(ketac molar Aplicap,ESPE)でポ
ス トを根 管 に直接合 着 した。双方 ともにコア部分
はCRを 根面 より6mm程 度 築盛 した(Fig.2)。
4.支 台歯の抗折 試験
各構 造 に調 整 され た支 台歯 は37℃蒸 留 水 中 に
24時間浸漬 して 抗折 試験 に供 した。 各 支 台歯 を
コア ・歯質 の接 合部 か ら約2mm下 方部 までアル
ミニ ウム管 内 に常温 重合 レジ ン(ト レー レジ ンⅡ,
GC)で 埋 入 して試験 体 と した。試験 体 を水平 面
に対 し45°の傾 き18,21)で測 定 用 ジグ に固定 し,頬
－ 口蓋方 向 にcross head speed=5mm/minで
破 折 まで荷重 した(万 能試 験機AG-10kNE,島
津 製作所)(Fig.3)。根面接着 面積 の近似値 を(2×
π((根面 の長 径 ＋短 径)/2)2)とし,抗 折 強 さ(8×
実 効 荷重 ×支 台歯 長)/(8π×歯根 長 径3),(実効
荷 重=破 壊荷 重 ×sin(45°))を求 めた22)。
5.統 計学 的分 析
各支 台構 造 の抗 折強 さをKruskal-wallis検定
により危険率5%に て多重比較により有意差を検
定 した。また,試験体の破折様相を実体顕微鏡な
らびにX線 写真により観察 し比較 した。
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結 果
1.支台構造と破壊様式の違い
堅固なポス ト(ST,FRP)では レジン ・歯根
接着界面の破壊 に歯根破折を伴 う混合破壊が多く,
柔軟なポス ト(NiTi,PP)ではレジ ン ・根接着
面 で の 界面破 壊 が 多 く観 察 され た(Fig.4)。
ST+CRでは10例全て混合破壊 であ り,う ち9例
に 歯 根 破 折 が 認 め られ た(Fig.5)。試 作
FRP+CRでは2/10例が界面破壊,8/10例に歯根
亀裂を伴 う混合破壊 を生 じ,う ち1例 に歯根の凝
集破壊が観察 された(Fig.6)。試作NiTi+CRで
は6/10例が界面破壊,4/10例が混合破壊で根に亀
裂 を生 じた(Fig.7)。PP+CRでは界 面破壊 が
7/10例,混合破壊が3/10例で あった。ポス トの強
さが低いPP+CRでの混合破壊は界面破壊 に付随
した小規模の歯根外側部破折であった(Fig.8)。
エックス線所見では歯根破折はいずれ も力点から
反対側根面に斜めに生 じ,歯根のレジン埋入部付
近において水平方向に変化 して浅 く破折 していた。
亀裂はレジン ・歯根接着界面で発生 してポス ト挿
入部位 に一致 して歯軸方 向に亀裂伝搬 を生 じて い
た。
2。 各支台 にお ける抗折強 ざと有効根 面接着面
積 との相関性
各支 台 歯 の抗 折 強 さはST+CR:33.26±4.70,
FRP+CR:24.50±5.76,NiTi+CR:21.81±3.36,
PP+CR:11.21±6.32(MPa)であ っ た。 ポ ス ト
の弾性 係数 の大 き さに順 じて抗折 強 さはST+CR
>FR+CR,ま た,NiTi+CR>PP+CRで有意 に
大 きい が,FRP+CRとNiTi+CRの間 に有意差 を
認 め なかった(Table3,fig.9,P<0.05>。PP+CR
に対 す る補 強率 はSTで3倍,FRPお よびNiTi
では約2倍 で あった(fig.9)。根 面接着 面積 と抗
折 強 さとの 関係 ではNiTi+CRにや や関連性 が あ
るが,い ずれ の支台様式 において も相 関性 は非常
に弱 く,抗 折強 さの大小 はポス トの弾性 係数が影
響 してい た(Fig.10)。
考 察
鋳造ポス トの保持はポス トのテーパー,根 管壁
への適合性,特 に根管長に対す るポス トの長 さの
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影響が大 きい17)とされるため歯根長の2/3を基準
としてポス トホール形成が行われてきた。鳩山ら23)
のポス ト周囲の光弾性試験ではポス トが長いほど
歯根 にかかる応 力が小 さい と報告 されているが,
根管長は犬歯を除くと11～13mm,根尖孔の封鎖
確保に必要な根管充填材を5mm程 度残すと形成
可能なポス ト長は7～9mmと 報告 されている17)。
また,支 台歯の歯根破折の発生はポス ト材の弾性
係数1,6)と共に残存歯質量に左右 される24)。病的歯
質 の み 除 去 し て 歯 冠 修 復 す る “Minimal
intervention概念 ”は歯根破折防止にも有効と考
えられることか ら,本研究では小口径テーパー ド
ポス トによる支台築造 を検討 した。
1.支台歯の抗折強 さ
咀嚼 による咬合力は前歯部で15～20kgf,小臼
歯部で20～30kgf,大臼歯部で30～60kgfとされ25),
力は咬合面や根の形状,歯 根膜によって緩衝され
るが瞬間的にはより大 きな力が歯に加わる。咀嚼
は主に臼歯で行 うが,実験の単純化のために単根
歯の上顎犬歯および小臼歯を用いた。小臼歯歯根
は頬舌的に長楕 円形でありこの方向に歯質が厚 く
抵抗性があると考えられるが,応 力解析では頬舌
方向に破折 しやすいことが示 されている3)。本実
験でのポス トホールは平均で太 さ2.3mm,長さ
8mm,支 台築造用コンポジットレジンが接着す
る平均根面接着面積は31.26mm2,根管口部の歯
質厚 さは平均2.21mmである(Table3)。咀嚼運
動時に歯に作用する力の方向は複雑に変化するが,
本実験では根の頬舌方向,水 平面に対 して45°で
静的に荷重 して破壊試験(抗 折強 さ)を行った。
1)継続型ポス ト支台について
FRP+CRの抗 折強 さ(24.50±5.76MPa)は
弾性係数の大 きいST+CRに比較 して有意に小 さ
いが,FRPポス トにおいて も浅い歯根破壊を伴
う混合破壊が多く観察 された。FRPは市販 ファ
イバーポス ト15)の中間程度の物性 を示 しているが,
弾性率(曲 げ弾性係数)が 象牙質 より大 きい場合
は歯根破壊 を生 じることが示 され た。FRP+CR
はポス トが根管壁に比較的密着 しているため根管
口部の応力集中により亀裂を生 じたと考えられる。
本実験 と同様に橋本 ら24)の既製金属ポス トを用い
た実験において,ポ ス トがレジン中に浮いた状態
に比較 して根管壁に接 している場合に歯根破壊が
大 きい傾向が示 されている。また,金 属ポス トと
ファイバ ーポス トにおいて有限要素法により歯根
部歯質の応力分布 を比較 した岡本 ら5)の結果では,
金属ポス トは厚い歯根壁では根管口部に引張応力,
ポス ト先端部に勇断応力を生 じ,薄い根管壁では
根尖部に引張応力ならびに剪断応力の双方の発生
が示 されている。一方,フ ァイバーポス トでは歯
根壁の厚 さに無関係 に根管口部に引張応力ならび
に剪断応力が生 じることが示 されている。 これは
ポス トの撓みによる影響でありファイバーポス ト
で破折線が比較的浅 くなる要因であると報告 され
ている26)。ファイバーポス トの太 さによる保持力
を比較 したJohnら27)の実験では直径1.00mmよ
りも1.25mmで有意に保持 力が大 きく,フ ァイ
バーポス トの表面積増加による合着材との接着強
さの増加が関係すると報告 している。本実験での
FRPは直径が1.8mmで接着面積は大きいが撓み
が小 さいため根管口部に応力が集中 して亀裂を生
じたと考え られ る(Fig.6)。継続型 ポス トで歯
根保護を図るには可及的に長いポス トを適応 して
応力 を分散す ることが望 ましい1,28)とされている
が,再 治療において長い金属製ポス トの除去は根
管壁穿孔の危険を伴い困難である。再根管治療の
便宜のためには,よ り除去が容易なポス トが望 ま
れる。
2)一貫型ポス ト支台について
試作NiTi合金製テーパ ー ドポス トは小口径で
弾性的性質に優れるため根尖付近 までのポス ト長
を確保で きる。また,ポ ス トホール形成 に伴 う根
管壁切削は歯髄あるいは感染歯質除去に必要な最
小限に止めることができる。支台歯における歯根
保護として,コ ア脱落時に接合界面で剥離 しポス
トが引き抜けるように構造を計画 した。根管歯質・
合着材およびポス ト相互の接着強さの調整 として,
NiTiポス トは根管充填用グ ラスアイオ ノマーセ
メントを用いた。一方,RFPではより強い接着性
のあるレジン添加型グラスアイオノマーセメント20)
を用いて抗折強 さを比較 した。抗折強 さはFRP
ポス ト(24.50±5.76MPa)に比較 してNiTiポス
トはやや小 さい(21.81±3-36MPa)が有意差は認
められずポス ト材として有効であった(Fig.9)。
金属ポス トを用いたTrabertらの実験29)において
もポス ト径の大 きさは支台歯の抗折強 さに寄与 し
ないと報告 されている。PP+CR支台ではPPに
セメン トは接着 しないため根面歯質とコンポジッ
トレジンの接着強 さである。
2.歯根破折の様相
本実験の試験体はレジン包埋材で直接支持 され
根の拘束性が高いため根管口部に生 じた亀裂はレ
ジン埋入部付近で水平に変化 した と考 えられ る
(Fig.5～8)。長田 ら18)も支台歯の亀裂は築造体 ・
歯根界面か ら進展 して歯根破壊に至 ったと報告 し
ている。生体では外力は歯根膜で緩衝 され るが,
歯根表面の拘束が弱 くなるため根尖方向に亀裂進
展 しやすいと考えられる。
1)継続型ポス トについて
FRP+CRの弾性係数は象牙質の約2倍 である
が,破 壊 はCR・根接着界面で生 じ,ポ ス ト部分
で垂直性 に変化 し根の破折 を誘発していた。 また,
1例歯根中央部での破折が観察 されたが,こ の試
験体は埋入深度がやや浅 くCR・根面接着が良好
で,界 面破壊を生 じずに根の凝集破壊(横 破折)
に至 った と考 えられる(Fig.6)。生体において
歯槽骨が減少 している場合には根の横破折を生 じ
る可能性が示唆 された。
2)一貫型ポス トについて
NiTi+CRではレジ ン ・根接着界面の破壊 が多
く,一 部に混合破壊が観察 された。テーパ ー ド
NiTiポス トは根尖部では直接根管壁に接 してい
る(Fig.7)が,接着強 さが弱いためにポス トが
引き抜けて大きな歯根損傷 を回避で きたと考 えら
れる。 また,NiTiポス トは引 き抜 きにも耐 える
物性 を有 し,先端部分で断裂する可能性が小 さく
除去も容易である。一貫型ポス トは継続型ポス ト
に比較 して根管 口部の漏斗状拡大による根の脆弱
化を回避 し,歯根保護に有効な方法であると考え
られる。 しかし,感染根管では根尖孔部の拡大が
大 きくなるため,根 尖部封鎖性確保のための方策
が必要である。
結
柔軟なポス トでは根部歯質 ・レジン接着界面の
破壊,堅 固なポス トでは根部歯質破壊 を伴う混合
破壊が多く観察 された。
1.試作FRPポ ス ト支台では全試験体で歯根
破壊 を生 じ,亀裂はポス ト部分において歯軸方向
に伝搬 していた。FRPポス トにおいて も弾性係
数が象牙質より大 きな場合は機能時に歯根破折を
生 じる。
2.試作テーパー ドNiTiポス ト支台はポス ト
径が小 さいが試作FRPポ ス トと同程度の抗折強
さを示 し支 持効果 が認め られ た。支台築 造 におけ
る “Minimaｌ intervention”と ポ ス ト形 状 の改 変
に よる歯根保 護の可能性 が示 された。
本論文に関して開示すべき利益相反(COI)はない。
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